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Djelovanje temperature u mostovima sandu astog popre nog presjeka 
Prikazani su rezultati vlastitih istraživanja djelovanja temperaturnih promjena na konstrukciju mostova 
sandu astih popre nih presjeka. Opisano je ispitivanje provedeno na pješa kom mostu u Podgorici. 
Primjenom metode regresijske analize postavljeni su matemati ki odnosi i odre ene jednadžbe ovisnosti 
srednjih temperatura u betonskoj konstrukciji o temperaturama okolišnog zraka u hladu. Jednadžbe su 
uspore ene s jednadžbama drugih autora, a tako er i s krivuljom iz Eurokoda 1.
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Influence of temperature on box girder bridges 
Results obtained by the study of temperature action on structural assemblies of box girder bridges are 
presented.  The testing conducted on a pedestrian bridge in Podgorica is described.  Based on 
regression analysis, mathematical relations were set, and equations were developed so as to determine 
in which way mean temperatures in the concrete structure are influenced by external air temperatures 
in the shade.  These equations are compared with equations developed by other authors, and also with 
the curve presented in Eurocode 1.
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L'influence de température sur les ponts caissons 
Les résultats obtenus au cours de l'étude des effets de température sur les ponts caissons sont présentés.  
Les essais faits sur un pont piétons à Podgorica sont décrits.  En se basant sur l'analyse de régression, 
les relations mathématiques ont été établies et les équations ont été développées afin de définir la 
dépendance entre températures moyennes dans la construction de béton et températures de l'air 
ambiant à l'ombre.  Ces équations ont été comparées avec les équations développées par d'autres 
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Temperatureinfluss in Brücken mit Kastenquerschnitt 
Dargestellt sind Ergebnisse eigener Untersuchungen der Temperatureinflüsse auf die Konstruktion von 
Brücken mit Kastenquerschnitt. Beschrieben ist die Untersuchung durchgeführt an der Fussgängerbrücke in 
Podgorica. Durch Anwendung der Methode der Regressionsanalyse wurden die mathematischen Verhältnisse 
aufgestellt und die Gleichungen der Abhängigkeit der mittleren Temperaturen in der Betonkonstruktion von 
den Temperaturen der umgebenden Luft im Schatten festgelegt. Die Gleichungen sind mit Gleichungen 
anderer Autoren und der Kurve aus Eurokode I verglichen.
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1 Uvod 
Posljednjih je godina znatno poraslo zanimanje za pro-
u avanje ponašanja mosnih konstrukcija izloženih tem-
peraturnim promjenama. Djelovanje temperature zavisi od 
geografske lokacije i meteoroloških uvjeta na mikrolo-
kaciji gra evine, pa je stoga ovo djelovanje teško pre-
cizno definirati. Temperaturne su promjene u okolišu 
stohasti kog karaktera i vrlo je teško, ako ne i nemogu-
e, konstituirati teorijski model koji to no definira dje-
lovanje temperature. Stoga uspješnost postoje ih teorij-
skih modela naj eš e možemo ocijeniti samo uspored-
bom njihovih rezultata s izmjerenim vrijednostima tem-
perature u materijalu samih konstrukcija.  
Eksperimentalna istraživanja utjecaja temperature na 
mostove zapo ela su još prije pola stolje a, ali tek u 
posljednjih dvadesetak godina, zahvaljuju i napretku 
mjerne tehnike, došlo se u ovom podru ju do zna ajnih 
rezultata.  
Rezultati istraživanja posljednjih etrdeset godina, ma-
hom na mostovima grednog sustava u srednjoeuropskoj 
klimi, ugra eni su u evropsku normu koja definira utje-
caj temperature na mostove, EN 1991-1-5, [7]. Uzima-
ju i injenicu da je na tom polju ostalo još mnogo neis-
traženih pitanja, navedena evropska norma ostavlja mo-
gu nost da se djelovanje temperature na okvirne, lu ne, 
ovješene i vise e mostove može odrediti i posebnim 
studijama. Mnogi parametri kojima se definiraju najve-
e i najmanje komponente jednolike promjene u mosto-
vima i temperaturne razlike mogu ili moraju biti utvr e-
ne nacionalnim dodacima država lanica Evropske unije.  
Tranzicijskim zemljama predstoji usvajanje eurokodova 
kao nacionalnih norma, a za njihovu primjenu nužno je 
odrediti nacionalne dodatke u kojima e se dati paramet-
ri koji vrijede za odgovaraju e klimatsko podru je ili e
se usvojiti parametri koji se ve  nude kao rješenja u EN 
1991-1-5, 7]. Prvi korak pri odre ivanju utjecaja tempe-
rature na konstrukcije bit e odre ivanje karata izoterma, 
funkcija ovisnosti jednolike temperature od temperatura 
zraka u hladu i odre ivanje grafikona temperaturnih raz-
lika. Vlastita baza eksperimentalnih istraživanja prvi je 
korak na putu usvajanja parametara kojima se definira 
utjecaj temperature na mostove u mediteranskom pod-
ru ju. 
Pri izgradnji armiranobetonskog pješa kog mosta „Zabjelo“ 
u Podgorici ugra eni su instrumenti za pra enje tempe-
rature i pomaka u konstrukciji. Provedene su serije mje-
renja od po etka listopada 2006. do kraja lipnja 2007. 
godine.  
Na osnovi iskustava drugih istraživa a, koji su se bavili 
eksperimentalnim istraživanjem djelovanja temperature 
na mostove, usvojen je položaj mjerne opreme, dinami-
ka mjerenja, metodologija i na in obrade podataka. 
Uporabljena je vrlo pouzdana mjerna oprema s malom 
pogreškom mjerenja, koja prema deklaraciji proizvo a-
a i dosadašnjem iskustvu pripada opremi za dugotrajna 
mjerenja. 
Podaci su se o itavali periodi no, u serijama mjerenja 
tijekom gra enja mosta i nakon njegova puštanja u upo-
trebu. Provedene su dvije serije mjerenja prije postav-
ljanja završnog sloja na pješa koj stazi i tri serije mjerenja 
tijekom upotrebe, kojima su obuhva ene ekstremno niske 
temperature zraka, ekstremne temperaturne razlike tije-
kom dana i ekstremno visoke temperature zraka. 
U obradi podataka uporabljeni su programski paketi EXCEL 
i Curve filter.  
Podaci o izmjerenim satnim temperaturama zraka u hla-
du, o brzini vjetra, sun evu zra enju i vlažnosti zraka na 
meteorološkoj stanici u Podgorici dobiveni su od ovlaš-
tene ustanove, Republi kog hidrometeorološkog zavoda 
Crne Gore (RHMZ).  
Na osnovi izmjerenih podataka o temperaturama u ka-
rakteristi nim betonskim presjecima u kojima je prove-
deno i mjerenje dobivenih podataka o temperaturama 
zraka u hladu, postavljene su matemati ke ovisnosti radi 
definiranja jednolike komponente temperature u betonu 
sandu astih mostova. 
Vlastite jednadžbe ovisnosti srednjih temperatura u be-
tonu u funkciji temperatura zraka u hladu uspore ene su 
s jednadžbama drugih autora i krivuljom kojom je ta 
ovisnost definirana u EN 1991-1-5, [7]. 
2 Djelovanje promjene temperature prema normi 
U op em slu aju, djelovanje temperature uzrokuje neli-
nearnu temperaturnu promjenu u konstrukciji. EN 1991-
1-5, [7] definira jednoliku komponentu kao ravnomjerno 
raspore enu temperaturu po popre nom presjeku konstruk-
cije, a temperaturnu razliku kao razliku temperature na 
vanjskim plohama i temperature na odre enoj dubini 
presjeka.  
Raspodjela temperature po presjeku mosta dijeli se na 
dva dijela: 
jednoliku temperaturu ili srednju temperaturu u mos-
tu ili kako se još vrlo esto zove efektivnu tempera-
turu u mostu 
promjenljivu temperaturu po presjeku mosta koja se 
sastoji od linearne i nelinearne komponente.  
Prema EN 1991-1-5 temperaturni profil može biti podije-
ljen na etiri dijela, kao što je prikazano na slici 1.: 
u je jednolika komponenta 
My je komponenta linearne temperaturne razlike 
oko osi Z 
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Mz je komponenta linearne temperaturne razlike 
oko osi Y  
E je nelinearna komponenta temperaturne razlike.  
Jednolika komponenta u jest razlika ekstremne, naj-
manje ili najve e efektivne srednje temperature TN i 
temperature u trenutku zatvaranja konstrukcije T0.
Temperaturna razlika M izaziva savijanja i zaokret u kon-
strukciji. Ona varira linearno po visini popre nog pres-
jeka. Registriraju se i horizontalne temperaturne razlike, 
ali su one manjeg intenziteta od vertikalnih temperatur-
nih razlika i u projektiranju konstrukcija one se rijetko 
uzimaju u obzir, osim pri izboru ležajeva mostova.  
Nelinearna komponenta temperaturne razlike E uzro-
kuje nelinearna unutrašnja naprezanja u konstrukciji ili 
takozvana izjedna avaju i naprezanja u konstrukciji.  
Jednolike temperature su prije svega mjerodavne za ši-
renje i skupljanje konstrukcije mosta. Ovakva se tvrdnja 
vrlo esto sre e u literaturi i u suštini ona je to na samo za 
konstrukcije kod kojih nisu sprije eni pomaci.  
Jasno je da na realnoj konstrukciji temperatura ni u jed-
nom trenutku ne djeluje jednoli no, ve  je kombinacija 
svih triju komponenata: jednolike, linearne i nelinearne.  
2.1 Jednolika komponenta – srednja temperatura 
u betonu 
Mostovi su u EN 1991-1-5, 7  podijeljeni na tri tipa: 
eli ne, spregnute i betonske. Betonska rasponska kon-
strukcija mostova (tip 3) dijeli se na betonske plo e, be-
tonske grede i betonske sandu aste nosa e.
U normi se definiraju najmanje i najve e vrijednosti jed-
nolike komponente temperature. Ove su vrijednosti u 
vezi s najve im i najmanjim temperaturama zraka u hla-
du koje se o ekuju na lokaciji gra evine. Vrijednosti naj-
ve ih i najmanjih temperatura zraka u hladu, za poratno 
razdoblje od 50 godina, ostavljeno je da odredi svaka od 
lanica Europske unije za svoj teritorij na kartama izo-
terma.  
Nakon o itavanja najmanje odnosno najve e temperatu-
re zraka u hladu s karata, iz dijagrama (slika 2.) o itava-





ture koja djeluje na 
most i izaziva skra e-
nje konstrukcije dobi-
va se iz jednadžbe: 
N, con= T0- Te, min  (1)
Karakteristi na maksi-
malna vrijednost tem-
perature koja djeluje na most i izaziva širenje konstruk-
cije dobiva se iz jednadžbe: 
N, exp= Te, max -T0 (2) 
gdje je: 
Te, min  - najmanja jednolika komponenta temperature 
Te, max  - najve a jednolika komponenta temperature 
T0 - temperatura zatvaranja konstrukcije. 
Slika 2. Odnos izme u najmanje/najve e temperature zraka u 
hladu (Tmin/Tmax) i najmanje/najve e jednolike komponente 
temperature (Te,min/Te,max), 7
Temperaturu zatvaranja konstrukcije, T0, ako je mogu e
predvidjeti kad e se zatvarati konstrukcija, treba uzeti 
prema dominantnim temperaturama tijekom monolitiza-
cije konstrukcije. Ako nije poznato kada e konstrukcija 
biti monolitizirana  uzima se da je T0 = 10 0C.
2.2 Temperaturne razlike – vertikalna 
komponenta
Norma EN 1991-1-5 definira temperaturne razlike na 
dva na ina: samo kao linearnu temperaturnu promjenu 
od gornjeg do donjeg ruba konstrukcije (za mostove jed-
Slika 1. Komponente raspodjele temperature u konstrukcijskom elementu, [7]
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nostavne geometrije) ili kao vertikalnu promjenu tempe-
rature po visini presjeka u koju su uklju ene i nelinearne 
promjene prouzrokovane sun evim zra enjem i odbije-
nim zra enjem od tla i okolnih gra evina. Ovdje emo 
više govoriti samo o vertikalnim promjenama tempera-
ture po visini presjeka u kojoj je sadržana i nelinearna 
promjena. 
Vertikalne temperaturne razlike  sadrže i nelinearni 
dio komponente M, samo samouravnotežavaju u kom-
ponentu E i mali dio jednolike promjene N. Prepo-
ru ene vrijednosti temperaturnih razlika za betonske 
mostove koje se nelinearno mijenjaju po visini popre -
nog presjeka, kako ih definira norma EN 1991-1-5, dane 
su u tablici 1.  
U stati ki neodre enim konstrukcijama, kao što su ok-
virne konstrukcije, zahtijeva se uzimanje u obzir istodob-
nog djelovanja obiju komponenata temperature. Takva 
kombinacija djelovanja dana je jednadžbama: 
M,heat (or M,cool) +
+ N N,exp (or N,con) (3) 
ili
M M,heat (or M,cool)+
+ N,exp (or N,con) (4) 
Preporu ene vrijednosti za M i  
N su N = 0,35 i M = 0,75 
3 Vlastita eksperimentalna istraživanja 
3.1 Most „Zabjelo“, ugradnja mjerne opreme 
Armiranobetonski pješa ki most “Zabjelo” u Podgorici 
okvirna je konstrukcija s lu nom gredom, sandu astoga 
popre nog presjeka. Svijetli raspon mosta je 28 m, a osi 
oslonaca na razmaku su 33 m (slika 3.).  
Visina glavnog nosa a varira od 0,9 m u tjemenu do 
2,45 m u ležaju. Smjer pružanja pješa kog mosta je sje-
ver-jug.  
Rasponska je konstrukcija kruto povezana s osloncima 
te su u prora unskom modelu temperature, u kojem je 
konstrukcija podvrgnuta djelovanju temperature, odab-
rane na osnovi vrijede ega 
pravilnika za optere enja na 
mostovima PTNOVOM 1990 
[10], utjecaji temperature u 
okolišu vrlo su izraženi. U 
glavnom projektu konstrukcije 
mosta dobiveno je da je za 
sve presjeke glavnog nosa a
mjerodavna kombinacija stal-
noga, prolaznog optere enja i 
djelovanja temperature. 
Investitor mosta u projektnom 
je zadatku postavio uvjet da 
promet na prometnici koju 
most premotava tijekom grad-
nje mora te i neometano. Sto-
ga je most gra en u tri faze. 
U prvoj fazi izgra eni su os-
lonci i “konzolni” dio kons-
trukcije. U drugoj fazi izve-
dena je montažna greda, ras-
pona 14 m, koja je betonirana 
na posebnoj skeli u krugu 
gradilišta i zatim montirana 
pomo u dviju autodizalica na “konzolni” dio konstruk-
cije. U tre oj fazi monolitizirani su “konzolni” dijelovi i 
montažne grede. Takav je projektni zadatak znatno ote-
žao gradnju mosta, a i montažu mjerne opreme u inio je 
složenom.  
Tablica 1. Vrijednosti  za betonske mostove prema EN 1991-1-5, 7
Temperaturna razlika 






1 2 3 1 2 3 4
m mm 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C
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1) Ove vrijednosti predstavljaju gornje grani ne vrijednosti za tamnu boju 
Slika 3. Pogled na most “Zabjelo” u Podgorici
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Slika 4. Montaža središnje grede 
Iza oslonaca mosta ostavljen je prostor u kojem je bilo 
planirano da se napravi prostorija za smještaj instrumenata. 
Kako se moglo o ekivati da dulji produžni kabeli tije-
kom izvo enja budu ošte eni, odustalo se od skupljanja 
svih produžnih kabela u jedno podru je. Odlu eno je da 
se produžni kabeli termoparova i mjernih traka grupira-
ju u sedam sabirnih kutija, iji je položaj i broj bio dikti-
ran fazama betoniranja konstrukcije i brojem kanala na 
opremi za prihva anje izmjerenih podataka. Ugradnja 
mjerne opreme bila je sinkronizirana s gradnjom mosta. 
Na in postavljanja instrumenata bio je uvjetovan na i-
nom izvo enja i fazama betoniranja konstrukcijskih 
elemenata. Na slici 5. vide se termoparovi koji su pos-
tavljeni u rebru sanduka. Svi su termoparovi pri vrš eni 
uz plasti nu cijev, a cijev je postavljena u projektirani 
položaj i privezana žicom za armaturni koš.  
Svi produžni kabeli mjer-
ne opreme koja se ugra-
uje u beton, postavljeni 
su u elasti ne rebraste 
PVC cijevi, a produžni 
kabeli mjernih traka, 
koje se lijepe za povr-
šinu betona, ugra eni su 
u PVC kutije (slika 6.). 
Slika 5. Mjerna oprema u 
rebru u presjeku 1-1  
Pokazalo se da je pri-
kazanim na inom ug-
radnje mjerne opreme 
postignuta najbolja 
zaštita jer su u prvom 
mjerenju sva mjerna 
mjesta funkcionirala 
osim jednog termopa-
ra koji je mjerio vanj-
sku temperaturu. 
3.2 Program ispitivanja 
Radi registriranja relevantnih podataka koji bi pomogli 
upoznavanju utjecaja temperature na mostove u konkret-
nom podneblju, mjerenja na mostu provedena su tijekom 
gradnje mosta i njegove upotrebe, u tri karakteristi na 
presjeka (slika 7.), u pet faza mjerenja (dvije jesenje 
faze i po jedna zimska, proljetna i ljetna).  
Mjerenja su obavljena u danima registracije ekstremnih 
vremenskim prilika i u danima sa stabilnim vremenskim 
prilikama, bez kiše i vjetra. Jesenja su i proljetna mjere-
nja imala velike dnevne varijacije temperatura. Zimska 
su se mjerenja provodila u danima bez kiše, s najnižim 
temperaturama zraka u zimi 2006./2007. Ljetna serija 
mjerenja provedena je u danu najve eg sun eva zra enja i 
s najve om temperaturom zraka od 36 0C.
U svakoj od navedenih faza na gra evini i u njezinoj ne-
posrednoj okolini mjereni su sljede i podaci: 
o itavane su temperature u betonu mosta 
o itavane su dilatacije u betonu i u armaturi 
mjerene su i temperatura zraka u hladu i vlažnost zraka 
neposredno ispod mosta 
za svako o itavanje registriran je položaj sunca u 
odnosu na gra evinu i zapisivan komentar o zapaže-
nim vremenskim promjenama: naobla enju ili brzini 
vjetra 
nakon završetka gradnje mosta, u zimskoj, proljetnoj 
i ljetnoj seriji mjerenja mjerene su i relativne verti-
kalne deformacije konstrukcije.  
Za svaku od serije mjerenja dobiveni su od RHMZ po-
daci o temperaturama zraka u hladu, vlažnosti zraka, 
sun evu zra enju i brzini vjetra, registrirani za svaki sat 
na meteorološkoj stanici Podgorica dva dana prije po etka 
mjerenja i u dane mjerenja.  
Nakon provedenog mjerenja na gra evini, svaku fazu 
mjerenja pratilo je ispitivanje vrsto e betona i modula 
elasti nosti na serijama uzoraka koji su tijekom gradnje 
uzimani iz karakteristi nih konstrukcijskih elemenata. 
3.3 Položaj i karakteristike mjerne opreme 
Plan mjerenja obavljen je prema uputama za postavlja-
nje instrumenata na mostovima ameri ke Federalne ad-
ministracije za autoceste, [17], kao i na osnovi drugih 
referentnih izvora.   
Presjeci koji su pra eni ozna eni su na slici 7. 
Ukupno je 76 termoparova i 50 mjernih traka ugra eno 
tokom izgradnje mosta. Ovaj most ima relativno kom-
pliciran oblik, pa su stoga položaj i na in ugradnje mjer-
ne opreme morali biti temeljito isplanirani. 
Slika 6. Sabirna kutija u gornjoj plo i
sanduka presjeka 2-2
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Mjerna se oprema ugra ivala u više faza koje su ovisile 
o fazama betoniranja konstrukcijskih elemenata mosta. 
Položaj termoparova i mjernih traka u popre nom 
presjeku i položaj sabirnih kutija  prikazan je na slici 8. 
Položaj sabirnih kutija odre en je na temelju faza beto-
niranja konstrukcije i karakteristika raspoložive opreme 
za o itavanje podataka (jedan data logger TDS 303 i 
jedan swiching box ISB– 50C).  
3.3.1 Mjerenje temperature 
Termoparovi tipa T, proizvod kompanije TML-Japan, 
uporabljeni su za mjerenje temperatura u popre nom 
presjeku mosta. 
Slika 9. Termopar tipa T s produžnim kabelom od 3 m 
Termoparovi tipa T izabrani su 
zbog svog temperaturnog opsega 
(od -100 0C do +400 0C) i to -
nosti mjerenja (  0,06 % mje-
renja + 0,2 0C) (slike 9. i 10.). 
Termopar tipa T izra en je s 
oja anim i vodootpornim kra-
jem koji je osjetljiv na promje-
nu temperature. Ovi termopa-
rovi ugra eni su u betonsku masu i mjere temperaturu 
unutar betona.Ugra eni su i termoparovi koji mjere 
temperaturu unutar sanduka i termoparovi koji mjere 
temperaturu vanjskog zraka.  
Slika 10. Termopar tipa T ugra en u gornju plo u sandu astog 
presjeka 
3.3.2 Mjerenje relativnih deformacija 
Relativne deformacije unutar betonskog sanduka, po 
njegovu unutrašnjem opsegu, mjerile su se mjernim 
trakama tipa WFLM-60-11-2LT (slika 11.). Kako beton 
Slika 8. Karakteristi ni popre ni presjeci s ozna enim položajem termoparova i mjernih traka
Slika 7. Uzdužni presjek mosta s ozna enim popre nim presjecima na kojima su postavljeni 
instrumenti
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ima nehomogenu strukturu, izabrane su mjerne trake s 
najduljom bazom mjerenja za ovaj tip traka (60 mm). 
Deklarirana normalna operativna temperatura ovih traka 
jest od -200 C do +800 C.
Slika 11 Mjerne trake tipa WFLM-60-11-2LT  
Slika 12. Mjerne trake tipa PMFL-60-2LT  
Relativne deformacije unutar betona mjerene su ugrad-
nim mjernim  trakama tip PMFL-60-2LT (slika 12.). 
Ovaj tip traka posebno je projektiran za mjerenja rela-
tivnih deformacija unutar betona i preporu uje se za 
dugotrajna mjerenja. 
Relativne deformacije u armaturi mjerene su mjernim 
trakama tip PFL-30-11-3LT. Taj tip traka ne preporu u-
je se za dugotrajna mjerenja.  
Sve ugra ene mjerne trake imaju dodatnu žicu za kom-
penzaciju temperature okoliša i deklariranu to nost od 
0,05 % mjerenja +3 µ . Naru ene su i ugra ene kao ka-
librirane s produžnim kabelima od 2 do 3 m koji su bili 
najkra i mogu i, ali dovoljni da dosegnu do sabirnih 
kutija u kojima se smještaju (slika 6.). Svi termoparovi i 
mjerne trake na kraju produžnog kabela ozna eni su bro-
jem koji je otisnut na plasti noj podlozi. Taj broj odgovara 
broju sa sheme mjernih mjesta. 
Produžni su kabeli termoparova i mjernih traka zašti e-
ni PVC cijevima kad se radi o opremi koja prolazi kroz 
beton, ili plasti nim kutijama kad se radi o mjernim tra-
kama koje se lijepe za unutrašnju površinu sanduka. Pro-
dužni kabeli, od mjernih traka i termoparova, najkra im
su putem vo eni do sedam sabirnih kutija. Kako su pro-
dužni kabeli od mjesta mjerenja do mjesta registracije 
vrlo kratki, može se smatrati da je promjena otpora zbog 
duljine kabela mala. Sve sabirne mjerne kutije su zašti-
ene i relativno nedostupne te nisu na udaru vandala 
(slike 13. i 14.).  
Slika 13. Switch  box postavljen u presjeku 2-2 
Slika 14. Jedna od sedam sabirnih kutija   
3.3.3 Registracija temperature i relativnih deformacija 
Data logger TDS 303 (slika 15.), preko kojeg je elek-
tri ni impuls pretvoren u digitalni zapis, može snimati 
Slika 15. Data logger TDS 303 u prostoriji iza oslonca
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podatke s 30 mjernih mjesta, ima visoku rezoluciju od 
0,1 x 10-6. Uz data logger u mjerenju je rabljen i swiching 
box (ISB – 50C) na koji se može priklju iti 50 mjernih 
mjesta. Uz južni oslonac nalazila se prostorija u kojoj se 
osiguravalo stalno napajanje strujom i u kojoj je smješ-
teno ra unalo na koje se prebacuju i uvaju podaci koje 
o itava data logger.
3.4 Ostala mjerenja  
3.4.1 Vlažnost i temperatura mjereni neposredno uz most 
U svim su fazama mjerenja registrirane temperatura zra-
ka u hladu i vlažnost zraka, o itavanjem podataka s ter-
mometra-vlagomjera postavljenog uz južni oslonac. Elek-
troni ki se temperatura o itavala svakih pola sata. 
3.4.2 Položaj sunca 
U svakoj od faza mjerenja registriran je i položaj sunca 
u odnosu na gra evinu (slika 16.) koji je subjektivno 
procjenjivan u odnosu na neki od stupova ograde. Stupovi 
ograde, kao fiksne to ke, poslužili su za procjenu kuta 
sun evih zraka u odnosu na most. 
Slika 16. Tlocrt mosta “Zabjelo” - nazna enim položajem sunca 
tijekom mjerenja 4.2.2007. 
Kut pod kojim sun eve zrake padaju na konstrukciju 
mijenja se tijekom dana i godine. Zimi sun evi zraci 
slabo obasjavaju zapadno rebro, dok je ljeti, zbog inten-
ziteta zra enja, ja e zagrijavanje zapadnog rebra od is-
to nog. Podatak o kutu izloženosti konstrukcije suncu 
daje objašnjenje o nekim naizgled nelogi nim registra-
cijama temperature.  
3.4.3 Karakteristike materijala 
Konstrukcija je izvedena u betonu MB 30 i armirana je 
rebrastim elikom, kvaliteta RA 400/500. Na uzorcima 
koji su uzeti u fazi gradnje konstrukcije pra ene su vre-
menske promjene  vrsto e i modula elasti nosti. Ispiti-
vanja uzoraka teklo je usporedno s fazama pra enja tempe-
rature i relativnih deformacija u konstrukciji.  
3.4.4 Mjerenje vertikalnih pomaka 
Vertikalni pomaci mosta mjereni su digitalnim nivelirom. 
Visinske razlike mjerene su metodom geometrijskog 
nivelmana, kao dvostruka mjerenja u smjeru “naprijed” i 
“nazad”. Obrada podataka i ocjena to nosti mjerenja 
ra eni su metodom obrade i ocjene dvostrukih mjerenja. 
To nost mjerenja izražena je srednjom pogreškom i pro-
sje na srednja pogreška mjerenja iznosi  0,045 mm. 
Mjerenje vertikalnih deformacija prikazano je na slici 17. 
Slika 17. Mjerenje vertikalnih deformacija na mostu “Zabjelo”
3.4.5 Parametri registrirani na meteorološkoj stanici 
Stanica Podgorica najbliža je meteorološka stanica uda-
ljena od mosta oko 6 km. Sa RHMZ-om je za trajanja eks-
perimenta bila dobra suradnja. Tijekom eksperimenta 
sugerirani su dani pogodni za odre ene temperaturne 
pojave. Za sve dane eksperimentalnih mjerenja i za dva 
dana prije po etka mjerenja dobiveni su podaci o izmje-
renim satnim temperaturama zraka u hladu, brzini vjet-
ra, vlažnosti, koli ini sun eva zra enja i duljini dana re-
gistrirani na Meteorološkoj stanici Podgorica. Tako er
su dobiveni podaci i o najmanjim i najve im registrira-
nim temperaturama zraka u posljednjih pedeset godina, 
kao i podaci o ekstremno visokim temperaturama regis-
triranim ljeti 2007., za razdoblje od oko 30 dana (najvi-
šim registriranim za podru je Podgorice u posljednjih 
pedeset godina).  
4 Temperatura u mostu 
4.1 Faktori koji utje u na temperature u mostu 
Temperatura u konstrukciji ovisi prije svega o 
meteorološkim uvjetima na lokaciji gra evine, a potom 
o toplinskim karakteristikama materijala, karakteristikama 
površine i geometrije popre nog presjeka. Meteorološki 
uvjeti su vrlo kompleksni, a najvažniji faktori koji 
utje u na temperature u konstrukciji jesu: 
dnevne temperature 
sun evo zra enje
brzina vjetra 
oborine 
ostali vremenski uvjeti. 
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Kombinacija navedenih faktora stvara složenu distribu-
ciju temperature po visini popre nog presjeka rasponske 
konstrukcije mosta. Uobi ajeno je da se utjecaji vlažnosti i 
brzine vjetra, zbog složenosti na ina njihova djelovanja, 
kao i manjeg zna enja u odnosu na temperaturu okoliša 
zanemaruju.  
4.2 Srednje efektivne temperature u betonu mosta  
Nakon svake od serija mjerenja na mostu podaci, koje 
data logger snima u obliku ASC datoteke (file) preba-
civani su u EXCEL datoteke, za svako o itavanje, u ko-
jima je ve  bilo zadano: prora un srednje vrijednosti 
triju itanja za redom, prora un srednjih temperatura u 
betonu popre nog presjeka i crtanje dijagrama promjene 
temperatura po visini presjeka.  
Na slici 18. prikazana je distribucija temperature po vi-
sini, za jedno od provedenih mjerenja. 
U konstrukcijama sa sprije enim pomacima, kao što je 
promatrani most, jednolika komponenta proizvodi defor-
miranje konstrukcije i nije lako precizno definirati što je 
prouzro ila ta komponenta temperature, a što temperaturna 
razlika. 
M. Emerson 6  smatra da efektivna temperatura ili srednja 
temperatura u mostu može biti izra unata zbrajaju i um-
noške ploština i srednjih temperatura u njima te zatim dije-
le i taj zbroj s ukupnom ploštinom presjeka (jednadžba (5)). 
Slika 19. Popre ni presjek 1-1 podijeljen na dijelove radi 
odre ivanja srednjih temperatura u betonu 
U ovom je istraživanju popre ni presjek podijeljen na 
dijelove u ijem središtu je lociran termopar (slika 19.). 







Ti -  temperatura izmjerena na termoparovima
Ai - ploština dijela betonskog presjeka.  
Nakon sortiranja i sre ivanja golemog broja podataka 
registriranih eksperimentalnim mjerenjem moglo se pri-
stupiti analizi podataka. Na osnovi iscrtanih grafikona 
sati – itanje (slika 20.) jasnije su se uo avale pravilnos-
ti promjena temperatura u betonu tijekom o itavanja.  
Na grafikonima je po etna slika o karakteru procesa 
prolaska temperature s okolne sredine do unutrašnjosti 
sandu astih popre nih presjeka. Na temelju tih grafiko-
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Slika 18. Temperature registrirane u presjeku 1-1 (mjerenja 22. 6. 2007. u 18:00 sati) 
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temperatura koja se dobiva s meteorološke stanice 
stabilnija je krivulja u odnosu na mjerenja dobivena 
itanjem temperatura zraka s termoparova ugra enih 
u konstrukciju, pa ovisnosti treba odre ivati u odno-
su na satne temperature zraka u hladu izmjerene na 
meteorološkoj stanici 
srednje efektivne temperature u betonu vremenski 
kasne u odnosu prema temperaturama koje se regi-
striraju na meteorološkoj stanici Podgorica.  
4.2.1 Veza izme u srednje temperature u betonu i 
temperature u hladu 
Na temelju analize dostupne literature i tuma enja dija-
grama ovisnosti srednjih temperatura u betonu i satnih 
temperatura zraka u hladu, napravljenih na osnovi vlas-
titih istraživanja (jedan je od njih na slici 21.), dolazi se 
do sljede ih zaklju aka:
Najmanje srednje temperature u betonu, a na temelju 
izmjerenih podataka konstatirano je da se za ovo pod-
ru je registriraju u 7:00  1:00 sati, ovise o tempera-
turama koje se u okolišu doga aju u duljem trajanju  
Najmanje srednje temperature u betonu ne ovise o 
geometriji presjeka  
Promjena srednjih temperatura tijekom dana, od naj-
manjih do najve ih, u funkciji je promjena satnih tem-
peratura zraka u hladu i intenziteta sun eva zra enja
Krivulje „promjena srednjih temperatura u betonu – 
promjene temperatura zraka u hladu“, dobivene na 
osnovi izmjerenih podataka, imat e razli ite oblike 
ovisno o geometriji presjeka. 
SREDNJE TEMPERATURE U BETONU U FUNKCIJI OD TEMPERATURA VAZDUHA U HLADU

















Slika 21. Srednje temperature u betonu u funkciji od tempera-
tura zraka u hladu, presjek 1-1, (0C) 
4.2.1.1 Veza najmanje dnevne srednje temperature u 
betonu i srednjih dnevnih temperatura 
U radu [6] (M. Emerson) upotrijebljena je veza izme u
48-satnih srednjih temperatura zraka u hladu i srednjih 
temperatura u betonu. U istraživanju koje se ovdje opi-
suje vidi se veza izme u srednjih dnevnih temperatura 
zraka i srednje temperature u betonu. Srednja dnevna 
temperatura zraka je klimatološki podatak koji se stan-
dardno prikazuje u izvještajima meteoroloških stanica, pa 
je najjednostavnije promjene temperatura u betonu vezati 
za podatak koji prema klimatološkim standardima odre-
uje temperature u jednome danu. 
Iz vlastite baze podataka prepoznate su najmanje srednje 
temperature u betonu i prora unane srednje dnevne tem-
perature u prethodnom danu na temelju podatka dobive-

























Slika 22. Dijagram „Srednja dnevna temperatura zraka – 
najmanja srednja temperatura u betonu“ 
Upotrebom programa za regresijsku analizu (CurveExpert)
za podatke (izmjerene za presjeke 1-1 i 2-2), uz pretpos-
tavku da je funkcija pravac, linearnom regresijom dobi-
vena je funkcija „srednje dnevne temperature zraka – «mi-
nimalne srednje temperature u betonu“ (slika 22.) koja 
se može opisati jednadžbom: 
minTsr,b= 1,158  tsr, dn, v  - 1,84  20C (6) 
gdje je: 
minTsr,b - najmanja srednja temperatura u betonu 









































































efektivne temp. u Presjeku 1-1
temp na Meterološkoj stanici
Slika 20. Dijagrami sati-srednje temperature u betonu u presjeku 1-1 i sati- temperature na meteorološkoj stanici 22.6. - 23.6.2007. 
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Funkcija je definirana za opseg srednje dnevne tempera-
ture zraka u hladu od 3,8 0C (zimska serija) do 30,8 0C
(ljetna serija). 
4.2.1.2  Veza najmanje dnevne srednje temperature u 
betonu i najmanjih satnih dnevnih temperatura 
Veza najmanje dnevne srednje temperature u betonu i 
najmanjih satnih dnevnih temperatura može se usposta-
viti samo ako se prethodno postavi me uovisnost najma-
njih srednjih dnevnih temperatura i najmanjih satnih tem-
peratura tijekom dana. U toj analizi ovisnost srednjih 
dnevnih temperatura i minimalnih temperatura dobivena 
je regresijskom analizom podataka svih meteoroloških 
temperatura nižih od 5 0C koje je RHMZ ustupio za upo-
rabu. Ovaj broj podataka nije velik, a i zima 2006./2007. 
bila je topla, pa se može smatrati da ti podaci ne mogu 
dovoljno to no opisati traženu ovisnost.  
Predložena jednadžba koja definira ovisnost najmanjih 
satnih temperatura zraka u hladu i srednjih dnevnih tem-
peratura zraka u hladu jest: 
tsr, dn, v  = 0,789  t min, v  +4,788   (0C) (7) 
gdje je: 
t min, v - minimalna satna temperatura zraka u hladu 
tsr, dn., v - srednja dnevna temperature zraka u hladu. 
Nakon dovo enja u vezu jednadžbi (6) i (7) i uzimanja u 
obzir pogrešaka dobivamo vezu najmanjih srednjih tem-
peratura u betonu i najmanjih satnih temperatura zraka u 
hladu: 
minTsr,b=  0,914 t min, v + 2,7 (0C) (8) 
gdje je: 
t min, v - najmanja satna temperatura zraka u hladu 
minTsr,b - najmanja srednja temperatura u betonu. 
Jednadžba (8), autorice Ž. Radovanovi , rezultat je vlas-
titih eksperimentalnih istraživanja koja se prikazuju u ovom 
radu. 
Na slici 23. prikazan je pravac dobiven na osnovi jed-
nadžbe (8), a uz to su na slici dani: izmjereni podaci, 















Slika 23. Veza minimalne srednje temperature u betonu (0C) – 
minimalne temperature zraka u hladu 
4.2.2 Najve e srednje temperature u betonu 
Najve e srednje temperature u betonu tijekom dana do-
bivaju se kada se na najmanje srednje temperature u be-
tonu doda varijacija srednjih temperatura u betonu koja 
je funkcija promjene satnih temperatura zraka, intenzite-
ta sun eva zra enja, vlažnosti zraka i brzine vjetra. Od 
navedenih je faktora temperatura zraka u hladu najma-
nje promjenjiva u vremenu, pa se zato promjene tempe-
rature u betonu tijekom dana vezuju za promjenu tempe-
rature zraka u hladu.  
4.2.2.1 Veza najmanje srednje temperature u betonu i 
najve ih dnevnih temperatura 
Veza minimalne dnevne srednje temperature u betonu i 
najve ih satnih dnevnih temperatura može se uspostaviti 
ako se prethodno postavi me uzavisnost srednjih dnevnih 
temperatura i maksimalnih satnih temperatura tijekom 
dana. Ta je ovisnost dobivena regresijskom analizom 
podataka svih meteoroloških temperatura, ve ih od 30 
0C, za ljeto 2007. kada su zabilježene najviše tempera-
ture zraka u hladu za posljednjih 50 godina. Na slici 24. 
je izvod iz rezultata regresijske analize, koji je dan i jed-
nadžbom ovisnosti srednjih dnevnih temperatura o naj-
manjim satnim temperaturama zraka: 
tsr,dn,v = 0,867 tmax,v + 1,95 (0C) (9) 
gdje je: 
tmax,v - najve e satne temperature zraka u hladu 


























Slika 24. Dijagram „Najve e satne temperature zraka – 
najmanje srednje temperature zraka“ 
Nakon dovo enja u vezu jednadžbi (6) i (9) dobivamo 
vezu minimalnih srednjih temperatura u betonu i 
najve ih satnih temperatura zraka u hladu: 
minTsr,b= 0,867 t max, v + 1,95 (0C) (10) 
gdje je: 
t max, v - najve a satna temperatura zraka u hladu
minTsr,b - najmanja srednja temperatura u betonu. 
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4.2.2.2 Promjena srednje temperature u betonu tijekom 
dana
Srednje temperature u betonu mijenjaju se tijekom dana 
od najmanjih koje se registriraju oko 7:00 sati do najve-
ih koje se opažaju u razli itim razdobljima dana ovisno o 
godišnjem dobu. Uobi ajeno je da se u definiranju funk-
cije ovisnosti promjene temperatura u betonu od prom-
jena satnih temperatura zraka u hladu kao parametar uzima 
samo promjena satnih temperatura zraka u hladu i ako 
na ovu funkciju utje u i  intenzitet sun eva zra enja, 













Slika 25. Promjena srednjih temperatura u betonu u zavisnosti 
od promjene satnih temperatura zraka u hladu 
Na slici 25. za sve su presjeke dani podaci o promjeni 
srednjih temperatura u betonu u ovisnosti o promjeni 
satnih temperatura zraka u hladu. Na temelju grafikona 
sa slike 25. zaklju uje se da dnevne varijacije srednjih 
temperatura u betonu, od najmanjih do najve ih, ovise o 
obliku i geometriji presjeka. 
4.2.2.3 Veza najve ih srednjih temperatura u betonu i 
najve ih temperatura zraka u hladu 
Najve e srednje temperature u betonu registriraju se od 
16:00 do 20:00 sati, ovisno o godišnjem dobu. Te su 
temperature zbroj najmanjih srednjih temperatura, koje 
se registriraju oko 7:00 sati, i promjena temperature u 
betonu. Vrijednosti najve e temperaturne promjene u 
betonu ovisno o geometriji presjeka, dnevne varijacije 
temperature zraka i sun eva zra enja iznosile su: 
5,10 0C u presjeku 1-1 
3,6 0C u presjeku 2-2 
3,10 0C u presjeku 3. 
U presjeku 1-1 dnevna varijacija temperature u betonu 
vrijednosti od 5 0C dostigla je i u ljetnoj i u proljetnoj 
seriji mjerenja.  
Navedeni podaci upu uju na to da vrijednosti minimal-
nih srednjih temperatura u betonu moraju biti uve ane 
za vrijednost dnevne temperaturne promjene u betonu 
od 4,5 0C. Argumenti za to su sljede i:
Presjek 1-1, ukupne visine sa slojevima možemo sma-
trati najsli nijim uobi ajenim presjecima kod mosto-
va sandu astog presjeka 
Kako presjek ima hrptove debljine svega 15 cm, u 
tom su presjeku varijacije temperature ve e nego za 
uobi ajene sanduke debljine hrptova od 20 cm ili više 
U presjeku 1-1, u slu aju ve ih dnevnih varijacija 
satnih temperatura zraka u hladu, koje su vrlo vjero-
jatne, ove temperature mogu biti i ve e
Postoji velika skupina sandu astih presjeka ve e
visine i ve e širine popre nog presjeka te ne bi bilo 
opravdano uzeti najve e vrijednosti dnevne varijaci-
je temperature u betonu registrirane u presjeku 1-1. 
Nakon uve anja najmanjih srednjih temperatura u beto-
nu za 4,5 0C dobiva se jednadžba za najve e srednje 
temperature u betonu u funkciji od najve ih temperatura 
zraka u hladu: 
maxTsr,b=  0,867 t max, v + 6,45 za t max, v > 240C (0C) (11) 
gdje je: 
t max, v - najve a satna temperatura zraka u hladu
maxTsr,b - najve a srednja temperatura u betonu 
Jednadžba (11), autorice Ž. Radovanovi , rezultat je 
vlastitih eksperimentalnih istraživanja. 
Na slici 26. prikazane su vrijednosti najve ih srednjih 
temperatura u betonu izmjerene u ljetnoj seriji mjerenja i 
vrijednosti definirane jednadžbom (11) autorice Ž. Rado-
vanovi , europskom normom i u rezultatima istraživanja 
koje je prezentirala M. Emerson [6]. 
Tablica 2. Najve e srednje temperature u betonu u zavisnosti 
od najve ih temperatura zraka u hladu 
maxtzraka. Ž. Radovanovi
M. 
Emerson EN 1991-1-5 
24 27,3 29 25,5 
25 28,1 30 26,5 
26 29,0 31 27,4 
27 29,9 31 28,3 
28 30,7 32 29,3 
29 31,6 33 30,3 
30 32,5 34 31,2 
31 33,3 34 32,2 
32 34,2 35 33,1 
33 35,1 35 34,0 
34 35,9 36 35,0 
35 36,8 37 35,9 
36 37,7 38 36,9 
37 38,5 38 37,8 
38 39,4 39 38,8 
39 40,3  39,7 
40 41,1  40,7 
41 42,0  41,6 
42 42,9  42,6 
43 43,7  43,5 
44 44,6  44,5 
45 45,5  45,4 
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U tablici 2. dane su vrijednosti maksimalnih srednjih 
temperatura u betonu za uvjete ekstremno visokih satnih 













izmjereno u Presjeku 1-1
Izmjereno u Presjeku 2-2
Izmjereno u Presjeku 3-3
Slika 26. Veza “Najve e srednje temperature u betonu i najve e
satne temperature zraka u hladu” 
U presjecima visine manje od 1 m mogu se o ekivati 
ve e najve e srednje temperature u betonu do 2 0C od 
onih dobivenih jednadžbom (11), dok se za presjeke vi-
še od 1 m mogu o ekivati najve e srednje temperature u 
betonu manje do 2 0C od onih dobivenih jednadžbom (11). 
5 Zaklju ak
Na osnovi prethodno izloženog zaklju ujemo: 
Svi izmjereni podaci ve i su od pogreške mjerenja 
ugra ene opreme, pa provedena mjerenja na pješa kom 
mostu ”Zabjelo“ daju pouzdane podatke za analizu 
utjecaja temperature na mostove sandu astog popre -
nog presjeka 
Postavljene jednadžbe na temelju vlastitih istraživa-
nja i uz primjenu metode regresijske analize, s viso-
kim stupnjem pouzdanosti prikazuju najve e srednje 
temperature u betonu kao funkciju najve ih satnih 
temperatura zraka i dobra je metodološka osnova za 
definiranje najve ih jednolikih temperatura u betons-
kim mostovima sandu astog presjeka u budu em 
nacionalnom dodatku za EN 1991-1-5  
Predloženom metodom mogu se prora unati najve e
srednje temperature u betonu sandu astih mostova 
za bilo koje podru je Crne Gore, postavljaju i na 
osnovi podatka iz Republi koga hidrometeorološkog 
zavoda za to podru je funkciju ovisnosti srednjih 
dnevnih temperatura od satnih dnevnih temperatura 
zraka u hladu 
Podatke bi trebalo dopuniti istraživanjima na mostovima 
s plo astim i grednim popre nim presjekom, jer u tim 
popre nim presjecima dnevni bi prirast temperatura mo-
gao biti ve i nego kod mostova sa sandu astim popre -
nim presjekom. 
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